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Abstract of FR2596775 

Hard multilayer coating produced by ion deposition. According to the invention the hard coating 
comprises firstly a layer of titanium nitride, then a layer of titanium carbonitride, then a layer of i-carbon. 
According to the invention the deposition of the various layers is performed in an ion deposition device 
under low pressure comprising a substrate-carrier cathode 8, a device for evaporating titanium 3 using 
an electron gun 5, gas delivery piping 10, 11, a gas ionisation filament 14 and a positively polarised 
third electrode 9. The deposition of titanium nitride is obtained by discharge in nitrogen and 
simultaneous evaporation of titanium. The progressive replacement of nitrogen by a hydrocarbon 
makes it possible to obtain the carbonitride deposit. The finish layer of i-carbon is deposited after the 
removal of the nitrogen and of the evaporation of titanium. 
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@ Revetement dur multicouches elabore par de P 6t ionique de nitrure de titane, carbonitrure de titane et i-carbone. 



I 

in 
rs 

(0 

in 

CM 

UL d 



iSh La presente invention concerne un revetement dur murti- 
oouches elabore par depot ionique. Selon nnvention, le revSte- 
ment dur comprend d'abord une couche de nitrure de titane, 
puts une couche de carbonitrure de titane. puis une couche de 

i-carbone. il/fi 

Selon llnvention. on effectue le depot des differentes cou- 
ches dans un dispositrf de depot ionique sous faible pression 
comportant une cathode porte-substrat 8. un disposrtif d'eva- 
poration de titane 3 par un canon d 'electrons 5. des tuyaute- 
ries d'amenee de gaz 10. 11. un filament 14 dTonisation du 
gaz, et une troisieme electrode 9 polarises positivement. 

Le depot de nitrure de titane est obtenu par decharge dans 
Tazote et evaporation simultanee de titane. Le remplacement 
progresaif de I'azote par un hydrocarbure permet d'obtenir le 
depot de carbonitrure. La couche de finition de i-carbone est 
deposee epres suppression de I'azote et de revapo ration de 
titane. 
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Revetement dug multicouches glaborg par dgp&t ionique de nitrure de 
titane, carbonitrure de titane et i-carbone . 
La presente invention conceme un rev§tement dur 
multicouches elabore par depot ionique et comportant une couche de 
05 nitrure de titane, et aussi un procede pour la realisation de ce 
revfitement et un dispositif pour la mise en oeuvre de ce procede. 

On sait que par la combinaison de plusieurs couches de 
materiaux differents, on arrive a obtenir un revetement composite 
dont les proprietes sont notablement amelior£es par rapport a 
10 1' utilisation d'un seul de ces materiaux. 

Les revetements constituis de materiaux durs, tels que 
carbure, ou nitrure de titane sont bien connus et largement 
utilises dans I'industrie pour obtenir, soit des duretes 
superficielles accrues, soit une amelioration du coefficient de 
15 frottement, une meilleure protection contre la corrosion, et 
souvent une combinaison de ces effets favorables. 

Les methodes de realisation de ces revetements sont 
egalement bien connues et tres diverses allant des precedes de 
depot chimique aux precedes de depot ionique, ceux-ci consistant, 
20 d'une facon generale, a projeter des ions des differents materiaux 
destines a constituer le revetement sur la surface du corps ou 
substrat a recouvrir. Les proc£d£s de depdt ionique de carbure de 
titane et de nitrure de titane sont deja mis en oeuvre a grande 
gchelle dans I'industrie, par exemple pour le revetement de 
25 l v ar§te tranchante des outils de coupe. 

Les methodes de depGt ioniques sont elles-m§mes diverses 
par les conditions de mise en oeuvre et la . determination des 
differents parametres du d6pdt tel que 1* intensity du champ 
eiectrique, la pression de gaz regnant dans 1' enceinte du 
30 dispositif, la temperature du substrat a recouvrir, et aussi 
I'ordre dans lequel s'effectue les depdts dans des revitements 
multicouches, ainsi que la nature des materiaux mis en oeuvre. 

Parmi les avantages du depot ou bombardement ionique, on 
peut citer une adherence am£lior£e du revetement sur le substrat , 
35 la formation de couches denses et uniformes, 1' activation des 
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transitions de phases ou des reactions chimiques, sans que la 
temperature du substrat s'eieve considerablement, et enfin la 
realisation de structures metastables, par exemple de melanges 
atomiques sans restriction stoechiometrique. 

05 On a pu ainsi realiser exp6rimentalement le depGt ionique 

de couches de carbone en phase metastable, dont les proprietes sont 
semblables a celles du diamant, ce carbone etant denomme" 
"i-carbone", pour rappeler le rale essentiel des ions dans son 
precede" de preparation. L'article de C. Weissmantel, "Preparation, 

10 Structure and properties of hard coatings on the basis of i-C and 
i-8N", paru dans "Thin Films from free atoms and particles" 
(Klabunde, Academic Press, 1985)~decrit en detail les proprietes et 
procedes de preparation du i-carbone. Ce dernier presente des 
caracteristiques avantageuses , entre autres une tres grande durete, 

15 un coefficient de frottement bas, une resistance aux contraintes de 
compression considerable, et des proprietes anticorrosion 
remarquables. 

Par contre, la realisation d'une parfaite adherence du 
i-carbone sur un substrat metallique presente quelques 

20 difficultes. 

L 1 invention a pour but de regrouper les avantages des 
couches de i-carbone avec ceux des revgtements bien connus de 
nitrure de titane, tout en assurant une adherence maximale des 
couches sur le substrat, et entre elles. Conformement a la presente 

25 invention, ce but est atteint du fait que le revitement dur 
multicouches elabore par dep6t ionique sur la surface d'un 
substrat et comprenant une couche de nitrure de titane TiN, 
comporte, en outre, sur ladite couche de TiN f d'abord, une couche 
de transition de carbonitrure de titane Ti(C.N), puis une couche 

30 de finition de i-carbone i-C. 

Grice a 1' invention, on obtient un rev§tement qui a 
simultanement une tres grande durete, un coefficient de frottement 
bas et de tres bonnes proprietes anticorrosion, et qui de plus, a 
une adherence sur le substrat considerablement renforcee. 

35 il s'est avere que dans cette disposition, la 
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structure du i-carbone permetd* assurer une bonne liaison avec la 
couche sous-jacente. 

Selon une realisation avantageuse de 1' invention, le 
revetement comprend, en outre, une couche de titane deposee entre 

05 le substrat et la couche de TiN. 

Le revetement multicouches selon 1' invention presente 
par la presence de i-C en couche exterieure, tous les avantages de 
celui-ci. En particulier, la durete du revetement est typiquement 
superieure a 30 G.Pa (duret6 Vickers) et peut atteindre et meme 

10 depasser 50 G.Pa, alors que la durete* des rev§tement s de T iN 
connus est seulement de I'ordre de 25~G7Pe7~ be meme, le 
-coefficient de frottement est inferieur a 0,1, et peut meme 
atteindre 0,04, alors que le coefficient de frottement du TiN est 
de I'ordre de 0,2. De plus, la resistance a la corrosion a ete 

15 notablement am^lioree. 

Les precSdentes caracteristiques du revetement selon 
1' invention rendent son utilisation particulierement avantageuse 
dans le domaine des outils de coupe tels que forets et plaquettes 
de coupe grace a sa durete\ pour des pieces mecaniques en mouvement 

20 relatif rapide pour reduire le frottement et 1'usure. Les 
caracteristiques anticorrosion sont avantageuses pour la 
realisation de couches dures, et protectrices sur des materiaux 
divers (m^taux, ceramique, verre, etc.). Le revetement peut 
6galement etre avantageusement utilise comme couche inerte sur des 

25 implants mSdicaux. 

De plus, selon 1'epaisseur de la couche de i-C, la 
couleur du revetement peut varier de la couleur or, pour des 
couches de i-C d'epaisseur inf^rieure a 0,5>im, a la couleur noire 
pour des Spaisseurs de i-C superieure h 2j)m. Pour des 6paisseurs 

30 intermediaires, les couleurs sont rougeStres ou bleuatres. Dans 
tous les cas, un aspect brillant est observe. Ces dernieres 
caracteristiques permettent la realisation d'effets decoratifs, 
simultanement a la protection et la durete apportees par le 

35 • 
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revitement multicouches. 

L' invention a Egalement pour objet un procedE 
d'Elaboration d'un revitement dur multicouches par dEpdt ionique 
comprenant le depSt sur la surface d'un substrat, d'une couche de 
05 nitrure de titane, caracterisE en ce qu'on effectue ensuite, sur 
la couche de TiN, un dep6t ionique d* une couche de Ti(C,N), puis 

d'une couche de i-C. 

Plus particulierement, selon le procedE, objet de 

1' invention, on effectue successivement : 
10 - ie nettoyage du substrat par bombardement ionique 

obtenu par decharge dans un gaz inerte, 

- le depdt de la couche de titane par evaporation du 
titane en maintenant la decharge, 

- le depot de la couche de nitrure de titane par 
15 remplacement progressif du gaz inerte par de 1* azote, 

- le depot de la couche de transition de carbonitrure de 
titane par remplacement progressif de 1 'azote par un hydrocarbure , 

- le dep5t de la couche de i-carbone par arret de 
l'evaporation de titane et suppression de l'azote, et poursuite de 

20 la dEcharge dans 1' hydrocarbure. 

L* Elaboration successive des differentes couches par 
dEpdt ionique assure, en fait, une interpenetration atomique au 
niveau des interfaces entrainant un passage progressif d 1 une 
composition a la suivante, et en consequence, une tres bonne 

25 adh6rence des couches entre elles. Le dEpdt ionique de Ti (ou TiN) 
directement sur la surface du substrat assure, quant a lui, une 
-couche d'accrochage" amEliorant 1' adherence du revetement sur le 
substrat. 

L' invention concerne Egalement un dispositif de dEpdt 
30 ionique pour la mise en oeuvre du procEde ci-dessus, ce dispositif 
comprenant une enceinte etanche comportant un couvercle, et dans 
laquelle sont places : une cathode porte-substrat entouree d'un 
Ecran, un dispositif d f Evaporation du titane comportant un canon a 
electrons, des moyens d' alimentation en gaz, un ecran mobile 
35 retractable situe au-dessus du dispositif d 1 Evaporation du titane, 
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et des orifices relies a une pompe a vide. Conformement a 
1' invention, cette enceinte est constitute de deux chambres 
superposees sSparSes par une cloison intermedia ire , chaque chambre 
comport ant un orifice relie a une pompe a vide, le canon a 

05 Electrons Stant dispose au niveau de la platine intermediaire et 
la chambre superieure etant pourvue sur sa peripheric de 
solenoldes. Un filament de tungstene chauffe par effet Joule est 
place! entre la cathode porte-substrat et 1' Scran mobile et une 
troisieme electrode polarisee positivement est placee au-dessus 

10 dudi filament et sous ladite cathode. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront dans 

la ""description d'un-mode particulier de 1' invention qui va etre 

faite en relation avec les dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation simplified .en vue 
15 partiellement eclatee d'un dispositif de depot ionique conforme a 

1' invention • 

- la figure 2 est une vue de dessus d'une electrode du 
dispositif appelee troisieme electrode, et d'un filament plac£ sous 
ladite troisieme electrode montrant leur forme et disposition 

20 relative . 

On va d'abord dScrire le dispositif de d£p6t ionique de 
la figure 1, puis on detaillera les Stapes caracteristiques du 
procSde" mis en oeuvre grace audit dispositif pour realiser le 
revetement dur multicouches de TiN, Ti(C,N) et i-C. 

25 Le dispositif de la figure 1 est un appareil de de>5t 

ionique comprenant entre autres les differents organes 
indispensables dans ce type d 1 appareil et connus par les 
dispositifs de l'art "anterieur. En particulier, ne sont pas 
representes les dispositifs auxiliaires et nSanmoins indispensables 

30 au fonctionnement tels que pompes a vide, sources d'energie 
61ectrique, sources des divers gaz, etc... ainsi que leurs moyens 
de commande et de contrdle. 

L 1 appareil de la figure 1 est constituS d'une enceinte 1 
Stanche en acier inox de forme cylindrique d'axe vertical. Cette 

35 enceinte 1 comprend une partie superieure 18 et une partie 
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inferieure 19, s^parees par une platine intermediaire 2. La partie 
superieure 18 est fermee par un couvercle 17 qui supporte. les 
differents . organes suivants, places a 1'interieur de 1" enceinte 
superieure 18 : 

Q 5 _ Au centre, une cathode porte-substrat 8 de forme 

generale cylindrique entouree par un ecran 15 et dont la . face 
inferieure, perpendiculaire a l'axe du dispositif supporte le 
substrat dont on realise le revetement. La cathode porte-substrat 
8 ne presente pas de particularity notable par rapport aux 

10 cathodes connues et on ne la d6crira pas plus en detail. On 
rappelle seulement que la cathode 8 est polarisee negativement par 
rapport a la masse de 1' enceinte 1 sous une tension de quelques 
milliers de Volts. 

- Sous la cathode porte-substrat 8, une electrode, 

15 appelSe troisieme electrode 9, et sous celle-ci, un filament en 
tungstene 14 chauffe par effet Joule. 

- Des tuyauteries 10, 11 d'amenee des differents gaz, qui 
traversent le couvercle de maniere etanche, sont reliees par leurs 
extremites exterieures aux sources de gaz, non representees, et qui 

20 debouchent dans l'espace situe sous ledit filament 14 et ladite 
-troisieme electrode. 

- Un ecran 16 mobile retractable command^ par une poignee 
rotative situee au-dessus du couvercle 17, et prevu pour 
s'interposer entre le canon a electrons 5 et la cathode 

25 porte-substrat 8. en dessous des extremites d<§bouchantes 
interieures des tuyauteries 10, 11. 

Les fonctions de la troisieme electrode 9, du filament 14. 
et del' ecran mobile 16, seront decrites de maniere plus d6taillee 
ci-apres . 

30 La partie superieure 18 de l'enceinte 1 comporte 

6galefnent un orifice de pompage 7, destine a etre raccord§ a une 
pompe a vide, pour obtenir le vide requis a l f int6rieur de ladite 

partie superieure 18. 

Des solenoides 12, 13 sont disposes autour de la partie 
35 superieure 18 en enroulements d'axe vertical, et sont destines a 
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creer un champ magnetique dans I'enceinte pour concentrer le 
plasma ionise" cree" dans le processus lors de la decharge induite 
par la polarisation de la cathode porte-substrat. 

La partie inferieure 19 de 1' enceinte 1 comporte 

05 ggalement un orifice de pompage 6, relie a une pompe a vide. A 
l'interieur de cette partie, et fixee par des moyens adequats sur 
la platine intermediate 2, se trouve le canon a electrons 5 et le 
dispositif d' evaporation du titane. Ces organes sont d'un type 
bien connu de l'art anterieur, et il n'en sera pas fait de 

10 description plus precise. II est cependant rappel6 que ces organes 
sont destines dans le processus de depot ionique, a vaporiser le 
— titane-contenu dans le-dispositif 3 par bombardement electronique. 

La platine 2 est perc^e d'un orifice obturable par une 
soupape 4, et susceptible de mettre en communication les 'parties 

15 superieure 18 et inferieure 19. 

Par exemple, la soupape peut etre ouverte pendant la 
mise au vide, au debut du processus, par aspiration par l f orifice 
de pompage 6 de la partie inferieure, puis la soupape est fermee 
lors de 1 1 introduction de gaz dans la partie superieure 18, ce qui 

20 permet de conserver un vide beaucoup plus pouss6 dans la partie 
inferieure 19 que dans ladite partie superieure 18. 

La separation de 1' enceinte 1 en deux parties est 
destinee a assurer un meilleur "contrdle de la pression regnant dans 
chaque partie, et en consequence, a creer un vide suffisant pour 

25 6viter les risques d'amorcage pouvant exister au niveau du canon a 
Electrons en cas de presence gazeuse en quantity trop importante. 

On va maintenant resumer brievement le principe du depot 
ionique en basse pression. Apres avoir fait un vide pouss6 dans 
1» enceinte, on introduit un gaz sous une faible pression, de 

30 l'ordre de 10" 2 Pa, et une decharge est r6alis6e par application 
d'une tension negative (quelques milliers de Volts) par rapport a 
la masse de 1" enceinte a la cathode porte-substrat. Les ions 
positifs du plasma ainsi cr6e sont alors acceleres et projetes sur 
la cathode. Dans le cas de la pr^sente invention, ces ions 

35 proviennent, soit du titane vaporise par le canon a Electrons, 
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soit du gaz introduit dans 1* enceinte et dont l'ionisation est 
effectuee par les Electrons libires par une cathode chaude 
(constitute ici par le filament 14) . 

Le dtpBt ionique sur le substrat est forme d'une couche 

05 de matSriau correspondant aux ions projetts. On comprend aisement 
que l ,n accrochage" sur le substrat depend de l'Snergie des ions 
projetts et done de la tension cathode, et de la pression gazeuse. 
Si la tension augmente et la pression diminue, l'tnergie des ions 
augmente et leur fixation sur le substrat est plus tenace. 

10 Toutefois, si l'energie devient trop importante, il se produit un 
effet de dtcapage par des ions qui ne ste fixent pas. Cet effet est 
utilise, comme on le verra plus loin, pour nettoyer ce substrat, 
avant depot. 

La fonction du filament 14 est d'emettre des electrons 

15 pour ioniser le gaz introduit dans la partie superieure 18 de 
1 1 enceinte 1. Les Electrons emis par le filament traversent la 
zone de plasma creee autour de la cathode chaude (filament 14) 
plusieurs fois avant d'atteindre la grille d' anode constitute par 
la troisieme Electrode 9, laquelle est polariste positivement par 

20 rapport a la masse de 1' enceinte. 

Confcrmement a 1' invention, la troisieme electrode 9, 
representee a la figure 2, est constitute d'un tube 20, dont une 
partie est cintree selon une forme sensiM-ement circulaire ou 
elliptique, et supporte un grillage 21. Plus prtcistment , selon un 

25 mode particulier de realisation, la troisieme electrode est 
semblable a une raquette dont le cadre est constitut par le tube 
20, et sur lequel est fixe\ comme un tamis, le grillage 21. Les 
deux extremitts du tube 20 sont placets parallelement I - une a 
1- autre et coudtes de facon que le grillage se trouve parallele a 

30 la face inferieure de la cathode porte-substrat 8, soit 
perpendiculaire a l'axe vertical du dispositif, et maintenu, par 
les extremites verticales du tube 2D, au niveau de leur passage 
ttanche au travers du couvercle 17. Une particularity de la 
troisieme electrode 9 est qu'elle est refroidie par circulation 

35 d'eau dans le tube 20. 
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La fonction de cette troisieme electrode 9 est de capter 
les electrons circulant dans le plasma et d'Sviter leur dispersion 
sur les parois de 1' enceinte, qui pourrait se produire au 
detriment de la concentration du plasma, II est rappele" que la 

05 concentration du plasma est ggalement favorisEe par le champ 
magnetique produit par les solenoldes 12, 13, et que l'ecran 
15 participe a la non-dispersion des ions attirEs par la cathode 8. 

L'Ecran mobile 16 Evite, d'une part, le passage d'ions 
Titane vers la cathode 8, lorsque l'on veut arreter la projection 

10 de Titane, et d' autre part, la pollution du titane par des 
particules provenant du plasma, lorsque le bombardement 

electronique-du-titane-est-interrompu. : 

On va maintenant decrire un cycle typique de depfit des 
couches dures composites conformement au procedS objet de 

15 1 1 invention . 

Apres mise en place du substrat sur le porte -substrat 8, 
et mise en place du titane dans son dispositif d ' evaporation , on 
ferme hermEtiquement I'enceinte 1, et on y fait un vide initial 
pousse (environ 6,5. 10" 5 Pa), on introduit un gaz inerte, de 

20 preference de 1' argon, sous une pression d' environ 0,65 Pa. On 
effectue alors une dEcharge dans 1' argon sous, une tension de 
3 000 V, c'est-a-dire que la cathode porte-substrat 8 est polarised 
a - 3 000 V par rapport a la masse de 1' enceinte, et avec une 
intensity de 50 mA. Ceci a pour effet de bombarder la surface du 

25 substrat par des ions Ar + ay ant une 6nergie de 1 a 3 KeV, et, 
ainsi, de nettoyer celui-ci pour preparer sa surface au dep6t. 

On vaporise le titane contenu dans le dispositif 
d ' Evaporation 3 par bombardement d '.Electrons emis par le canon a 
electrons 5, et l'ecran mobile 16 6tant rEtract6, il se forme un 

30 dEp&t de Ti sur le substrat. Ce depot peut etre plus ou moins 
accentue par le bombardement simultan§ d'ions Ar + . De meme, on 
regie l'epaisseur de la couche de Titane pur, en.faisant varier la 
duree du depdt. 

En maintenant la vaporisation du titane, on 

35 remplace progressivement 1' argon par de 1' azote, et on poursuit -le 
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dSpet qui est alors un depot de TiN, sous une pression d' azote de 
6.5.10" 2 a 0,13 Pa, et une tension de decharge de 2 000 V avec un 
courant de decharge de 250 mA. Pendant le depdt, la cathode 
porte-substrat est refroidie pour maintenir la temperature du 

05 substrat a 300° C. Du fait de la variation progressive des 
parametres, en particulier des pressions des differents gaz, il 
n'y a pas d' interface net entre deux couches superposes, mais une 
variation progressive de composition, ce qui est un important 
facteur d' adherence des diff#rentes couches. 

!0 Ensuite, on reduit progressivement la pression d'azote 

et simultanement on alimente le dispositif en benzene en 
augmentant progressivement sa pression. tout en maintenant 
constante 1« evaporation du titane. On passe ainsi progressivement 
de la couche de nitrure de titane a celle de carbure, par creation 

15 d'une couche de carbonitrure . 

On arrete ensuite 1* evaporation de titane, simultanement 
a la fermeture de l'amenee d'azote, le dispositif continuant & 
etre alimente en benzene sous une pression de 6,5.10 Pa. On 
effectue alors le depSt de i-carbone sous une tension de 1 000 V 

20 avec un courant de decharge de 40 mA. La temperature du substrat 
est maintsnue au maximum a 200° C. 

Le cycle se termine par 1' arret de la decharge, de 
1* alimentation en benzene, le retour a la pression atmospnerique et 
la depose du substrat. 

25 comme on le voit dans la description qui vient d'etre 

faite. la couche de transition de carbonitrure de titane a une 
concentration en azote decroissant regulierement, et une 
concentration en carbone croissant en partant de la couche de 
nitrure de titane, vers la couche de carbone. 

30 on peut egalement omettre l'etape de depot de 

carbonitrure de titane, en passant rapidement de 1' alimentation en 
azote a celle en benzene. Dans ce cas, la formation de la couche 
intermediaire de Ti(C.N) sefait directement par 1* implantation 
d'ions de carbone ou de carbone hydrogene dans la couche 

35 precfidemment deposee de TiN. L'energie des ions est de 0,8 a 3 KeV, 
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et il se forme un melange atomique assurant la liaison des couches 
voisines. 

Le revetement multicouches elabori par depot ionique 
trouve, par ses proprietes de durete elevee, de. faible coefficient • 

05 de frottement, et de resistance h la corrosion, son application 
dans de nombreux domaines, de la mecanique a la midecine ainsi que 
cela a 6t6 decrit precedemment, et egalement comme couche 
decorative. Les couches peuvent etre elabor£es sur des substrats 
quelconques tels que acier, alliages durs, ceramiques, verre, etc.. 

10 Typiquement, I'ipaisseur des couches est -comprise -BTttre 1 

et 20 ytmv suivant les parametres de d6pdt. Bien entendu, d'autres 
e^i^seurs' peuvent~§tre~~ obtenues , tout en rest ant dans le cadre de 
1' invention. De mime, le dispositif et le cycle decrit precedemment 
a titre d'exemple ne sont aucunement limitatifs et les valeurs des 

15 pressions, temperature, tension et intensity sont donnees a titre 
d'exemple. Diverses modifications pourront etre apporties par 
l'homme de l'art aux precede" et dispositif s dScrits ci-dessus sans 
sortir du cadre de 1' invention defini par les revendications . 
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REVENDICATIONS 

1. Revetement dur multicouches elabore par depot ionique 
sur la surface d'un substrat, comprenant une couche de nitrure de" 
titane, 

05 caracterise en ce qu'il comprend, en outre, sur la couche de 
nitrure de titane, d'abord une couche de transition de carbonitrure 
de titane, puis une couche de finition de i-carbone. 

2. Revetement dur selon la revendication 1, caracterise' 
en ce que la couche de transition de carbonitrure de titane a une 

10 concentration en azote decroissant regulierement et une 
concentration en carbone* croissant, en partant de la couche de 
nitrure de titane vers la couche de i-carbone. 

3. Revetement dur selon l'une des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce qu'il comprend, en outre, une couche de titane 

15 dSposee entre le substrat et la couche de nitrure de titane. 

4. Procede d ' elaboration d'un revetement dur multicouches 
par depdt ionique comprenant le depat, sur la surface d'un 
substrat, d'une couche de nitrure de titane, 

caracterise en ce que l'on effectue ensuite, sur la couche de 
20 nitrure de titane, le dep8t ionique d'une couche de carbonitrure de 
titane, puis d'une couche de i-carbone. 

5. Procede selon la revendicarion 4, caracterise en ce 
qu'on effectue prealablement au depat de la couche de nitrure de 
titane, un depSt ionique d'une couche de titane pur directement sur 

25 la surface du substrat. 

6. Procede selon l'une des revendications 4 et 5, 
caracterise en ce qu'on effectue successivement : 

- le nettoyage du substrat par bombardement ionique 
obtenu par decharge dans un gaz ±nerte u 

30 - le depat de la couche de titane par evaporation du 

titane en maintenant la decharge, 

- le depot de la couche de nitrure de titane par 
remplacement progressif du gaz inerte par de 1' azote, 

- le depat de la couche de transition de carbonitrure de 
35 titane par remplacement progressif de 1' azote par un hy dr ocarbure , 
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- le dep8t de la couche de i-carbone par arret de 
1* Evaporation de titane et suppression de 1' azote, et poursuite de 
la dScharge dans 1' hydrocarbure. 

7. Procede selon la revendication 6 ( caracterise en ce 

05 qu'a la fin du d£p6t de nitrure de titane, on procede rapidement 
au rempla cement de 1' azote par un hydrocarbure, de sorte que la 
couche de transition de carbonitrure de titane est formee 
directement par 1 'implantation d'ions de carbone ou de carbone 
hydrogene emanant de 1 'hydrocarbure, sur la couche de nitrure de 

10 titane. 

8. Procede selon l'une des revendications 6 et 7, 
— caracterise en — ce~ que— le gazinerte est de l 1 argon et que 

l 1 hydrocarbure est du benzene. 

9. Procede selon l'une des revendications A a 8, 
15 caracterise" en ce qu'on maintient la temperature du substrat a 

300° C environ pendant le dep6t de nitrure de titane et a 200° C 
environ pendant le d6p8t de i-carbone. 

10. Dispositif de d6p5t ionique pour la mise en oeuvre 
du proc6d£ selon l'une des revendications 4 a 8, comprenant une 

20 enceinte etanche (1) comportant un couvercle (17), et dans 
laquelle sont places : une cathode porte-substrat (8) , entouree 
d'un 6cran (15), un dispositif d'evaporation du titane (3) 
comportant un canon a electrons (5), aes moyens d 'alimentation en 
gaz (10, 11), un ecran mobile retractable (16) situe au-dessus du 

25 dispositif d'evaporation du titane (3), et des orifices (6, 7) 
relies a une pompe a vide, 

caracterise en ce que 1' enceinte (1) est constituee de deux 
chambres (18, 19) superposees separees par une cloison 
intermediaire (2), chaque chambre comporte un orifice (6, 7), 

30 relie a une pompe a vide, le canon a electrons (5) est dispose au 
niveau de la platine intermediaire (2) , la chambre superieure (18) 
est pourvue sur sa periph6rie de soienoides (12, 13), un filament 
de tungstene (14) chauffe par effet Joule est place entre la 
cathode porte-substrat (8) et l 9 ecran mobile (16), et une 

35 troisieme electrode (9) polarisee positivement est placee au-dessus 
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dudit filament (14) et sous ladite cathode (8) . 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en 
ce que la troisieme electrode (9) est constitute d'un tube 
(20) dont une partie est cintree et supporte un grillage (21) 
05 dispose parallelement a la face inf erieure de la cathode 
porte-substrat et que ladite troisieme electrode est refroidie par 
circulation d'eau dans ledit tube. 
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